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1-INTRODUCAO

Embora pouco frequente e por acidente, o nervo laringeo recorrente (NLR) pode ser
seccionado durante a cirurgia tiroideia, o que ocasiona paralisia da corda vocal
homolateral. Até hoje ndo ha um método eficaz para o reconstruir, porque o nervo tem
caracteristicas Unicas, uma vez que possui fibras adutoras e abdutoras. Se for feita a sua
reconstrucdo com sutura topo-a-topo, algumas fibras adutoras unem-se as abdutoras do
outro lado, provocando movimentos discinérgicos e descoordenados das cordas vocais
que se mantém paralisadas. Através de uma técnica cinirgica pretendeu-se ultrapassar este
problema, tendo sido para 1sso escolhida a cabra como modelo animal de modo a validar
a metodologia antes de ser aplicada ao homem [Silveira, 2012]. As cabras foram operadas:
antes e apods a cirurgia foram realizados registos do balido, para identificar o momento de
uma eventual regeneracao das fibras nervosas com a consequente recuperaciao da sy da

cabra.

A principal contribuicdo deste trabalho, para além do estudo de um conjunto de
metodologias de avaliacio objetiva e subjetiva da voz humana, agora sintonizados para a
voz das cabras, constitui-se como mais um auxiliar tecnolégico ndo invasivo para validar a
técnica cimirgica para além dos filmes efetuados por laringoscopia, a observacio

intraoperatéria e o estudo histolégico.

Em funcido da quantidade de dados envolvidos e do desconhecimento de referéncias
na area no que diz respeito as vocalizacbes do modelo animal considerado para validar a
técnica cirtrgica, o balido da cabra, na identificacdo das alteracoes a 0z das cabras ao
longo do periodo de recobro foram sintonizadas métricas de avaliacio objetiva e subjetiva
neste ultimo caso com a adaptacdo de um método para avaliar a voz humana em rede
teletonica: o Comparison Category Rating (CCR). As caracteristicas objetivas da oz das
cabras foram avaliadas através do calculo dos parametros ja estabelecidos para a voz
humana e que melhores resultados demonstraram: o [it#er e o Harwmonics o Noise Ratio
(HNR). Dando como exemplo a cabra 49 pertencente ao Grupo de Reconstrucdo e em
concordancia com as melhores conclusdes experimentais médicas, tanto o [iffer como o
HNR convergiram para os seus valores pré-operatorios e conclui-se que o maior numero
de sujeitos mnquiridos (93,5%) respondeu que a ultima amostra pos-operatoria foi a que
mais se assemelhou com a pré-operatoria, tendo a maioria dos individuos mquiridos

(87,09%) afirmado também que a voz evoluiu no sentido da amostra pré-operatoria.
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O estabelecimento de mais esta métrica ndo invasiva fol consonante com as outras
abordagens de avaliacdio médica e contribuiu para a robustez da wvalidacdo da técnica

cirirgica que agora se pretende aplicar a4 voz humana.

1.1 — Enquadramento cientifico

Este Semindrio surge na sequéncia do trabalho do autor na equipa que investiga a
regeneracio do Nervo Laringeo Recorrente (NLR) depois de concluida a 1* fase tendo
sido o grupo de estudo animal, as cabras. A contribuicio do autor é na drea de Analise e

Processamento de Sinal, sendo o projeto liderado pelo Prof. Doutor Luis Silveira PhD

da UC (4%

ndle/ 10316/ 21668) cuja equipa multidisciplinar mtegrou

estudogeral stb.uc,

ainda investigadores da UTAD da drea de Medicina Veterinaria e Zootecnia de acordo
com a diretiva Europeia 86/209/EEC de 24 de novembro bem como todos os
procedimentos cientificos acreditados pela Federation of Enropean Laboratory ~Animal Science
Associations (FELASA). De referir ainda que os principais resultados do projeto tém sido
apresentados aos pares em congressos naclonais e internacionais com vista a disserminacao
da técnica cirirgica que se aguarda aplicar ao Homem apos mais uma validacdo de todo
os esforco cientifico entre pares testemunhada na recente publicacio do trabalho na

Revista Portuguesa de Cirurgia:

e Silveira, L. ¢f al. Soares, S., (2020), Repair of the recurrent latryngeal nerve —
Experimental study, Revista Portuguesa de Cirurgia, Sociedade Portuguesa de
Cirurgia, 1I Série, Volume 46:19-31, ISSIN: 1646-6918.

(bttps:/ [ revista.speir.com/ index.php [ spcir). [SEELO,  Google Scholar,  ACAAP,

Free Medical Journal, Journals_for Free, LatinDex, Index Copernicus]

e Silvewra, L., Antunes, L., Severiano, S., Ferrewra, D., Soares, S. Pmto, M., Lebre,
P., Dionisio, I, Serralheiro, P., (2015) — Repair of the recurrent laryngeal
nerve — Experimental study in goats — in Robotic in Microsurgery. 37™
Meeting French Society of Microsurgery. Group for the Advancement o

Microsurgery. May 15-16 IRCAD, Strasbourg, France.
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e Silveira, L., ¢z a/, Soares, S., (2014) — Reconstrugio do Netrvo Laringeo
Recorrente — Como Resolver? — in Thyroid Surgery Course 21 de marco,

Hospital da Luz, Lisboa.

e Silvewa, L., Antunes, L., Seveniano, S., Ferrewra, D., Soares, S. Pmto, M., Lebre,
P., Dionisio, L., Serralheiro, P., (2013) — Reconstru¢io do Nervo Laringeo
Recorrente — Estudo Experimental — (melhor Video) no XXXIII Congresso
Nacional, Sociedade Portuguesa de Cirurgia, 3 a 5 de marco, Centro Cultural de

Belém, Lisboa.

e Silveira, L., et al, Soares, S., (2013) — Peroperative lesion of recurrent
laryngeal nerve: What must be done? — in International Surgery Meeting 19 de

abril, Clinica Universitaria de Cirurgia III FMUC, Coimbra.

® Lebre, P; Soares, S.; Silva, S.; Silveira, L. (2010) — Avaliacio da voz apcs
cirurgia 20 NLR — in 12° Encontro da Seccao Portuguesa da _4Awdio Engineering

Sociery, 8 de Outubro, UA, Aveiro.

2 — Aparelho fonador humano e caprino: abordagem experimental meédica

e tecnoldgica

Apresentam-se os dois aparelhos fonadores, o Humano e o Caprino, cujas semelhancas
morfologicas justificaram a opc¢ao pelo modelo animal para a validacio da técnica
cirurgica: as ovelhas também foram ponderadas como uma possibilidade no entanto o
facto de terem mais gordura localizada na area de interesse e porque nio balem
facilmente, nio seriam condicbes favoraveis para o estudo em causa. Outros fatores
também considerados importantes foram a taxa de recuperacdo, que no caso dos
caprinos é 5x mais rapida do que no homem, bem como a disponibilidade na UTAD de
todas as condicdes para a acomodacio deste trabalho numa equipa multidisciplinar que
integrou investigadores certificados para o maneio animal, da medicina Veterinaria bem
como de areas mais tecnologicas com é o caso da aplicacdo de técnicas de Andlise e

Processamento de Sinal [Soares, 2020; Neves, 2018; Lebre, 2010].
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2.1 — Aparelho fonador humano

O aparelho fonador humano divide-se em trés partes [Seeley, 2011]:
¢ DPulmdes — os geradores de fluxo de ar;
¢ Laringe e Cordas Vocais — os responsaveis pela vibracio;
e Cavidades superiores a Laringe — 6rgios de articulacio e ressonancia.

A figura 2.1 é uma representacio da cavidade nasal e da faringe humana.

Seio frontal
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Traqueia

Fig. 2.1: Cavidade nasal e Faringe humana

A fala € um ato motor que expressa a linguagem. E um processo complexo que
envolve o sistema neuromuscular. Os musculos que produzem sons sio comandados
pelo sistema nervoso central. A fala depende da area bocal, do cortex, dos tratos
piramidal e extra puramidal, dos nicleos subcorticais, do tronco cerebral, do cerebelo e
dos nervos cranianos. Além disto, o volume do fluxo e pressio do ar e a ressondncia sio
fundamentais para a producao da fala. Também estao envolvidos na producdo da fala:
labios, lingua, bochechas, dentes, mandibula, faringe, laringe e os musculos da respiracio.

Assim, para a producdo da fala, além do desenvolvimento cognitivo e fonologico

SalvianoFilipeSilvalintoSoares Pdgina 6
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adequados, é necessario ter em conta o sistema neurologico. Deste modo, os sistemas
envolvidos em todo o processo da fala sdo o respiratorio, o fonador, o neurologico e o
articular [Marchesan, 2004]. A figura 2.2 representa a laringe humana.

Chanfradura superior
lircideia

—— Osso hidide ——w ————— Epiglete

A —— Ligamento firo-hioidey —— " | ¢ B
7Cor1ilogem firoideia ‘ )

Cartilagem cricoideia

ligamento cricotiroideu \ )/ ? ; \ Cuerlogem onckivg

Cartilagem corniculada

:

g".’ "up‘ —— Glondula liroideio —— “,"W* _ fjr‘
g - AJ - T Glandula paratiroideic
Cartilagem da traqueia — - Traqueio  ——————— > Porcao membranosa da traqueic

Fig. 2.2: Laringe humana

Os sinais de voz sdo gerados pelas diferencas de pressdo do ar no aparelho fonador.
Quando se fala, a passagem do ar através das cordas vocais faz com que estas vibrem,
produzindo som. Quanto maior for a amplitude da vibracio, mais intenso € o som que
por sua vez é controlado pela frequéncia das vibracoes. As variacdes no comprimento
dos segmentos das cordas vocais, que vibram, afetam a frequéncia das vibracées. Sio
produzidos sons mais agudos, quando sé vibram as partes anteriores das cordas vocais e
produzem-se sons, progressivamente, mais graves quando vibram segmentos maiores. O
som produzido pela vibracdo das cordas vocais é modificado pela lingua, pelos labios,
pelos dentes e por outras estruturas, para formar palavras, no caso do homem, e balidos,
no caso da cabra. Normalmente, como os homens tem cordas vocais maiores do que as

mulheres, tém vozes mais graves [Pinto, 2005].
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A figura 2.3 representa as cordas vocais humanas.

Base da lingua

Epiglote
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Pregas vestibulares
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Traqueia g g
g Cartilagem aritnoideia

\\ Cartilagem cuneiforme

Cartilagem corniculada

Fig. 2.3: Cordas vocais humanas

As pregas vocais (cordas vocais verdadeiras) sio como dois ldbios esticados
horizontalmente ao longo da abertura central da laringe e sdo altamente flexiveis, uma
vez que sdo constituidas por um tecido elastico (ligamento), e pelo musculo estriado
tireocricoide. Na frente, as cordas vocais estio presas a cartilagem tiroide. Atrds, estido
ligadas as cartilagens aritenoideias. Estas sio multiarticuladas e responsaveis pela
mobilizacio das pregas vocais que se traduzem em diferencas de vibracio, que por sua
vez ressoam de diferentes formas ao seguirem o caminho de expulsio do ar pelo trato
vocal. Em repouso, as duas pregas vocais estdo separadas uma da outra e exibem um
espaco entre elas chamado glote. Com a glote aberta, o ar passa livremente e as cordas
vocais ndo vibram. Mas, devido a mobilidade das aritenoideias, as cordas vocais podem
aproximar-se, a glote fecha e o ar forca a sua passagem fazendo as cordas vibrarem. A
epiglote (tecido muscular estriado) serve para proteger as cordas vocais e localiza-se
acima da larnge, evitando que durante a alimentacio entre comida ou liquido pela
laringe e pela traqueia, acabando por chegar até aos pulmoes, onde estes corpos

estranhos causariam sérios danos a saude.
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Para produzir sons, as cordas vocais sdo mantidas juntas pela acdo das cartilagens

aritenoideias (1), como se pode verificar pela figura 2.4.

)
Y

R 7
R 7

Fig. 2.4: Representacdo da abertura e fecho das cordas vocais

A uma certa pressio, o ar forca a sua passagem pelas cordas vocais, produzindo
diferentes sons (2, 3 e 4). Quando o ar passa através da glote, a pressio diminui e as
cordas vocais encaixam, na borda inferior em primeiro lugar, fechando novamente (6-
10). Um ciclo repete- se a taxas de 100 vezes por segundo (cerca de 80 a 200 ciclos por
segundo). Esta velocidade é muuto rapida para o ouvido humano ser capaz de
discriminar cada abertura/fecho das cordas vocais. Porém, sio percetiveis as variacoes
na taxa global de vibracio como mudancas no tom da voz [Coleman, 2009].

O comprimento de vibracido das pregas vocais de um adulto do sexo masculino é
cerca de 16 milimetros e num adulto do sexo feminino é cerca de 10 milimetros. As
pregas vocais podem ser esticadas por mais alguns milimetros pela acio dos musculos da
laringe.

O trato vocal é formado pela laringe, faringe e cavidade oral, tendo o seu
comprmento médio 17 cm para os homens, 15 para as mulheres, e 14 para as crancas.
Segundo outra definicdo, as cavidades nasais também podem ser incluidas na definicdo
do trato vocal. Assim, o trato vocal pode considerar-se um filtro ajustavel actstico que
modifica o espectro da excitacdo do sinal. Cada som tem o seu perfil caracteristico do
espectro produzido pelas ressonancias do trato vocal. As frequéncias das ressonancias
dependem da forma do trato vocal, que por sua vez é determinada pelas posicoes do

palato mole, lingua, maxilares e labios [Pulakka, 2005].
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De notar que quando ocorre uma leséio, o propésito final da técnica médica, consiste
no restabelecimento da conducdo nervosa no nervo laringeo recorrente de forma a
restaurar uma movimentacdo eficaz da corda vocal, ou seja, que obedeca as ordens

cerebrais abrindo e fechando de forma fisiologica e coordenada com a respiracio.

2.2 — Aparelho fonador caprino

Para além das razdes ja apresentadas para a opcdo pelo modelo animal experimental
ter sido a cabra, a mais importante consiste no facto de possuirem o nervo laringeo
caudal, ou recorrente laringeo. Este possui um trajeto semelhante ao do Homem e é
responsavel pelo funcionamento das cordas vocais, sendo também constituido, a
semelhanca dos humanos, por fibras abdutoras e adutoras, requisito essencial para a

realizacio da técnica cirirgica num modelo experimental, figura 2.5.

Fig. 2.5: Nervo Laringeo Recorrente no Homem, Netter. (200X). .Atlas of buman anatomy.

SalvianoFilipeSilvaPintoSoares Pdgina 10
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Na figura 2.6 pode-se observar o nervo laringeo recorrente do caprino (10)

[Getty,2001].

Fig. 2.6: Nervo Laringeo Recorrente na cabra (10)

O ramo faringeo (2), antes de atingir a musculatura da faringe, divide-se em dois
diferentes grupos de ramos. O ramo rostral liga-se ao ramo faringeo do nervo
glossofaringeo, constituindo o plexo faringeo. Aloumas ramificacdes unem-se ao nervo
laringeo recorrente (10), ao nivel do prmeiro ou do segundo anel traqueal e efetuam
intercambio de ramificacées com o ramo externo do nervo laringeo cranial (6). O ramo
externo (12) realiza intercambio de ramificacdes com a divisdo caudal supra o musculo
tireofaringeo e o misculo cricotiroiden. Assim, emite uma ramificacdo que penetra na
glandula tiroideia. O ramo interno (13) corre ventralmente na superficie da laringe
juntamente com a artéria laringea. A seguir divide-se em dois ramos que penetram na
laringe, entre o musculo tireofaringeo e o musculo hiofaringeo, ao nivel da fissura da
tiroide. E neste local que se divide e se liga a0 ramo esofagico e aos nervos laringeos
recorrentes. O nervo laringeo recorrente termina como o nervo laringeo caudal e é o
nervo motor para todos os outros musculos intrinsecos da laringe, com excecdo para o

musculo cricotiroiden.
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2.2.1 — Carateristicas da voz Humana versus voz da Capra hircus

Regra geral, um sinal de voz humana consiste numa oscilacio peridédica com uma
determinada frequéncia, chamada de frequéencia fundamental normalmente designada
por f,, determinando a percecio auditiva do som emitido Na figura 2.7 esta representado
um exemplo dum segmento vozeado de voz humana onde se assinala o periodo

fundamental T,=1/f.

Fig. 2.7: Segmento vozeado de voz humana

Num discurso médio é de cerca de f,—120 Hz para os homens, f,—200 Hz para o
género feminino, sendo ainda maior para as criancas, Uma vez que possuem a VOZ Imais
aguda. Neste contexto € possivel associar o [if7er a variacdo associada ao periodo de
vibracio natural das cordas vocais. No caso da voz humana, se considerarmos T, o
petiodo fundamental das pregas vocais, o [Jiffer (%) pode ser definido pela seguinte
expressio:

1 ):N_l( T —T I)
N—_14n=1 | On ! 0(n+1)l.
= +* 100
_21\—1'}‘
N &n=1 40n

onde o N representa o nimero de amostras e o I representa o periodo fundamental das

Jitter(%) =

vibracoes das pregas vocais [Lee, 2008].

Caso se pretenda avaliar a variabilidade do periodo da amplitude devido a disfuncoes
das pregas vocais, podemos estudar o Shwmer. O [itter e o Shimmer refletem a variacao de
frequéncia e de amplitude, respetivamente, nos sinais de voz. A semelhanca do Jiffer, os
valores de Shimmnier servem para quantificar a instabilidade de amplitude sem alterar as

caracteristicas qualitativas da onda vocal [McNeil, 2008; Baken, 1999]. A perturbacio da

aPintoSoares Pigina 12
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amplitude é uma medida baseada na amplitude de pico da onda acustica associada com
cada ciclo da fonacio. Deste modo, o Shimmer (%) é dado pela seguinte expressio:
1 -1
F—12n=1([4on—Aotm+1)])
TyN-1 ¥
N Zn=1 AOn
onde o NN representa o numero de amostras e o .4, representa a variacio da amplitude da

onda [Lee, 2008].

100

Shimmer(%) =

O Harmonics fo Noise Ratio (HNR), como medida objetiva, tem sido utilizado para
estimar o nivel de ruido em sinais de voz humana podendo também ser valido e
confiavel para fornecer informacoes tteis de modo a avaliar e gerir os distirbios da voz
[Yumoto, 1982]. A medida HNR é uma avaliacio da relacio entre a componente
periddica e a componente aperiddica que compoem um segmento sustentado de voz
vozeada: a primeira componente decorre da vibracdo das pregas e a segunda decorre de
ruido glético. No dominio da frequéncia é comum definir-se por uma relacio logaritmica

da relacdao das energias

f, @
[, INGw)I?

onde H(w) é a representacio espectral dos impulsos glotais filtrados pelo tracto vocal e

HNR = lﬂ.iogw

N(w) modeliza o rido glético filtrado pelo tracto vocal [Ferreira, 2008].

A avaliacido entre as duas componentes traduz a eficiéncia do processo de fonacio:
quanto maior for a eficiéncia na utilizacio do fluxo de ar expelido pelos pulmées em
energia de vibracao das pregas vocais, e quanto mais integro for o ciclo vibratorio destas
pregas, maior sera a relacio HNR. Inversamente, quanto menor for aquela eficiéncia ou
quanto mais anémalo for o ciclo vibratério, maior serd o ruido glético e mais baixa
resultara a relacio HNR. Uma voz saudavel deve, assim, caracterizar-se por uma relacéo
HNR elevada, HNR> 12dB, a que se associa a impressiao de voz sonora e harmonica.
Valores inferiores de HNR, sao tipicos para carateristicas de voz asténica e disfonica
[Ferreira, 2008].

No que diz respeito as vocalizacoes de caprinos adultos alguns autores defendem que
o comportamento vocal pode ser agrupados em dois tipos: balido de orientacdo e balido
de aflicio. O balido de orientacio é caracterizado como sendo essencialmente uma

vocalizacdo fechada e emitido, principalmente, através da boca. A maior parte da energia
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é inferior a 4 kHz, com picos maximos de frequéncia de 360 Hz, 1250 Hz e 2500 Hz. O
balido de aflicio é caracterizado por emissGes orals e nasais com energia até 15 kHz,
com picos maximos de frequéncia de 360 Hz, 2500 Hz (principalmente), 8100 Hz e
11kHz. [Lenhardt, 1975]. Na figura 2.8 apresenta-se uma vocalizacio de uma cabra que
fez parte do estudo onde a semelhanca da voz humana identificaram-se algumas
carateristicas periodicas nomeadamente através da presenca do periodo fundamental
(T"y). O célculo do valor pré-operatério e o registo variacoes ao longo do tempo apos a
mntervencdo cirirgica permitiram estabelecer a métrica objetiva/subjetiva proposta. De
referir ainda que como no caso dos humanos, a frequéencia fundamental na 1oz das cabras

varia com a idade [Lenhardt, 1975].

Fig. 2.8: Segmento de 107 de cabra

2.3 — A cirurgia a tiroide e a alteracio na voz

A cimrgia tiroideia moderna foi desenvolvida por Theodor Kocher (1841-1917), que
ganhou o prémio Nobel em 1909 dado o seu contributo ao conhecimento e tratamento
de doencas da tiroide [Zimmerman, 1961]. Na maioria das cirurgias executadas a tiroide,
é necessario ter cuidado para que o nervo laringeo recorrente nio seja seccionado,
ocasionando assim, a paralisia da corda vocal homolateral Um dos problemas nio
solucionados da cirurgia da tiroide consiste na paralisia da corda vocal correspondente,
visto que esta paralisa na regido mediana: na ocorréncia de lesdo, verificar-se-a uma total
ou parcial obstrucdo consoante a lesio for respetivamente, uni ou bilateral. Apesar da
maioria das lesdes serem involuntarias, é possivel também existirem lesdes por invasio
tumoral que ndo podem ser evitadas. De referir que apesar das lesdes per-operatorias

serem raras, quando ocorrem, tém consequéncias muito desagradaveis ou mesmo graves
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para o doente, consoante a lesio é uni ou bilateral, alterando significativamente e por
vezes em definitivo a principal forma humana de comunicar ou seja através da voz, facto
que mantém o continuo interesse da comunidade cientifica [Silveira,2020;

Mattison,2018].

2.3.1 — Abordagem experimental médica: técnica cirurgica.

Da preocupacio pela nio existéncia de um método totalmente eficaz para recuperar a
voz normal e revitalizar uma corda vocal quando o seu nervo motor era seccionado foi
realizada uma nvestigacao preliminar no animal de experimentacao [Silveira, 2012]. Dos
animais de pequeno e médio porte, habitualmente usados em experimentacio, o rato € o
cio nio sio considerados bons modelos, pois nio tém um sistema fonatério
exclusivamente dependente dos nervos laringeos superior e recorrente. O coelho nio
vocaliza. Para além do primata nio humano, animal ideal para esta experimentacio,
muito caro e com fortes limitacées na sua aquisicio e preservacio, a ovelha e a cabra tém
um nervo laringeo com trajeto e constituicio semelhantes ao do nervo laringeo
recorrente (NLR) no homem. E este que comanda o funcionamento dos mnsculos
responsavels pelos movimentos das cordas vocais, sendo também constituido por fibras
abdutoras e adutoras, requisito essencial para o bom modelo experimental para a
reconstrucio do NLR.

Para além do ja apresentado, a cabra (Cagpra hircus) foi escolluda para o modelo
experimental, porque, para além de vocalizar mais facilmente, tem menos gordura
cervical que a ovelha, tornando a abordagem do nervo recorrente mais facil. Além disso
é um animal que aguenta bem o jejum de 24 horas, recupera facilmente da anestesia e
tem boa resisténcia a infecao. A selecao das cabras foi feita tendo em conta a facilidade
de vocalizacdo e a idade. Para isso foram avaliados 53 animais do efetivo de caprinos da
UTAD. Apods este processo foram escolludas 15, das quais 9 foram selecionadas para o
trabalho experimental e as restantes ficaram de reserva.

Foram definidos dois grupos de individuos: Grupo de Reconstrucao (GR) e Grupo
de Controlo (GC). Todas as cabras foram operadas, mas enquanto que o nervo laringeo
das cabras do GR fol seccionado, excisado um fragmento de cerca de 5mm e aplicado

um enxerto de vela preenchida com musculo entre os topos nervosos (figura 2.9 dir), o
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nervo das cabras do GC foi apenas seccionado e como no outro grupo, excisado um
fragmento de cerca de 5mm para criar defeito ignal ao dos animais do GR, que nio foi

reparado.

Fig. 2.9: Nervo laringeo integro (esq) e com enxerto (dir).

Esta metodologia fo1 aplicada a 6 cabras do GR (n°s 48, 49, 340, 597, 5002 e 5003) e a
3 do GC (n% 22, 47 e 225). Nao se verificaram traumatismos cervicais, nem infecdes de
ferida operatona ou mortalidade operatoria. Em todos os animais, tanto do GR como do
GC foram operados, em média, 11 meses depois, para colher os topos e o enxerto de
veia musculo utilizado estudo histolégico. Deste modo, s seria confirmada a existéncia
de tropismo especifico entre as fibras nervosas adutoras e abdutoras se a fonacdo das
cabras fosse igual ou semelhante a anterior e tivesse havido recuperacio perfeita do

movimento da corda vocal e sincronico com a respiracéo.

2.4 — Abordagem experimental tecnologica: recolha das amostras de voz

Para mduzir a vocalizacdo, as cabras foram retiradas uma a uma do rebanho e
escolhidas as que baliam com maior facilidade, como resultado de interacdo social com
as que ali permaneceram. Para que vocalizassem foram estudadas varias abordagens sem
provocar dor. O método que se revelou mais eficaz foi a inducdo do balido por simpatia
ou interacdo social [Carbonaro, 1992]. Para se realizar este procedimento, cada animal fol
conduzido da sua jaula para uma sala contigua, primeira sala dos pavilhdes de
digestibilidade da UTAD, que estava preparada para efetuar a gravacio da voz (figura
2.10).
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Fig. 2.10: Gravacao da rog de uma cabra.

O facto de a cabra sair do compartimento onde se encontrava, as jaulas, nas quais os
animais conseguiam estabelecer contacto visual, olfativo e vocal, para a sala contigua,
provocava balidos de uma ou outra, aos quais a que estava selecionada respondia
habitualmente, o que tornou possivel a captacdo da sz De modo a ter registos
uniformes as gravacoes foram efetuadas sempre no mesmo local e com os mesmos
procedimentos.

Para a gravacio do balido foi utilizada uma unidade de aqusicio de audio, Edire/ FA-66
[Roland, 2020], um microfone Beyerdynamic TG-X 80 [Beverdynamic, 2020], tendo a

amostra a resolucdo (96kHz; 24 bit, mono), figura 2.11.

Fig. 2.11: Setup de HW para a gravacio da vog de uma cabra.
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Para cada sessio de registo de voz foi criada uma pasta com a data de gravacio e
ficheiros com o codigo do animal. Antes de qualquer intervencdo cimirgica foi obtido um
registo do balido em todas as cabras, Registo 0, que serviu como controlo e para

posterior comparacdo com os registos pos-operatorios.
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3 — Métodos de Medicao e Avaliacio da Qualidade de Voz Telefonica

Sendo certo que avaliar a qualidade telefonica da voz humana envolve certamente
outras questoes nomeadamente as relacionadas com a infraestrutura da rede de
comunicacoes, codificacio/descodificacio, QoS, voz/tala, tendo a métrica de avaliacio
subjetiva da »e3 da cabra sido sintonizada com base no método Comparison Category Rating
para avaliacdo da QoS de voz telefénica, resumem-se nesta secio conceitos e algumas
estratégias consideradas relevantes que contubuiram para o estabelecimento da
metodologia proposta. De referir que este estudo surge de uma linha de investigacio do
autor num outro contexto considerado afim, ou seja, um projeto no ambito da avaliacio
da voz comutada com a PT Inovacio, o Enbanced T70IP, cuja producio cientifica
continua a merecer o mteresse do autor [Soares, 2020; Neves, 2018; Neves, 2011].

Neste sentido, com o fim de avaliar a qualidade da voz telefénica, a agéncia
especializada das Nacoes Unidas no campo das telecomunicacoes Infernational
Telecommunication Union (ITU), através do sector de padronizacio de telecomunicacdes o
ITU Telecommunication Standardization Sector (ITU-T), sio responsaveis pelo estudo técnico
e pela publicacio de recomendacdes com vista a padronizar as telecomunicacdes a nivel
mundial. De entre as diversas recomendacoes destacam-se aquelas que visam padronizar
técnicas e procedimentos para uma correta avaliacao da qualidade da voz subjetiva e que

serviram de referéncia para este trabalho.

3.1 — Caracteristicas da voz e da fala e consequeéncias para os sistemas de transmissao

No universo da comunicacio interpessoal, a comunicacio verbal assume, sem duvida,
um lugar de primazia. Nesta comunicacio, como ja referido, dois subsistemas
fisiolégicos de suma importancia desempenham um papel fundamental: o aparelho
fonatorio e o sistema auditivo humanos. O estudo das caracteristicas da voz revela-se
bastante complexo, por um lado devido a aspetos fisiologicos da producio dos sons e
por outro devido a elementos psicoldgicos, dos quais, o temperamento ou o humor do
locutor e/ou do ouvinte sio exemplos preponderantes. A sua caracterizacdo implica,
pois, uma abordagem estatistica que conduz a distribuicoes de varidveis aleatorias

continuas e afetadas por fortes varancias ao longo do tempo e de individuo para
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mndividuo. Na perspetiva das telecomunicacoes revela-se 1til ter em conta as seguintes

caracteristicas referentes tanto aos sons produzidos como a palavra que estrutura estes
sons para formar uma linpuagem falada:

® A voz é um fendémeno aleatério nao estaciondrio e descontinuo no tempo.

Pode, no entanto, ser decomposto numa sequéncia de sons elementares

designados por fonemas considerados como quase-estacionarios;

® A distuibuicdo da energia espectral difere de acordo com os sons:

0 Os sons vozeados (vogais ou consoantes como as 7, “I”, “m”™, “n”,
“v") tém uma frequéncia fundamental (entre 100 e 200 Hz, nos
homens; entre 200 e 400 Hz, nas mulheres);

o A sua envolvente espectral e, particularmente os seus maximos,
chamados formantes, sao especificos do som emitido;

0 Os sons niao vozeados (consoantes como as “f’, “s” ou “p”) sdo
caracterizados por um espectro continuo, estaclonario ou transitorio,
mas ndo uniforme.

® O dominio espectral do conjunto dos sons vocais estende-se dos 80 Hz aos
12 kHz, com uma perda acentuada de energia nas altas frequéncias;

e A estrutura temporal é wregular. As palavras e as frases sio separadas por
pausas cujos tempos podem ultrapassar os 100 ms e que, no seu conjunto

representam cerca de 50 % do tempo, quando em monodlogo; e até 75 % do

tempo, quando em dialogo.

Em telecomunicacdes, as seguintes caracteristicas do ouvido humano revelam-se
importantes:

e A sensibilidade do ouvido depende da frequéncia e da intensidade do som.
Grosso modo, o dominio de audicio estende-se dos 20 Hz aos 16 kHz. E de
notar a sua adaptacio as caracteristicas da voz;

e O ouvido é praticamente insensivel a fase relativa entre dois componentes
SONOLOS;

e O efeito das distorcoes ndo lineares ¢ tanto mais sensivel quanto maior for a

banda ocupada pelos sinais.
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Tais propriedades sido exploradas pelos sistemas telefonicos da seguinte forma:
® Restricdo da banda passante do canal de comunicacdo. De forma a maximizar
a relacdo qualidade/preco de um sistema de transmissio, procede-se a um
esforco para adaptar a sua largura de banda a dos sinais a transmitir. A
qualidade de transmissdo depende, pois, desta adaptacdo, na qual o grau de
petfeicio esta limitado por considerandos econémicos. Tal compromisso,
entre custo e qualidade, teve de ser feito de forma a definir, por convencao
internacional, a largura de banda necessaria a transmissdo de uma conversacio
telefonica, sem, no entanto, prejudicar irreversivelmente a mteligibiidade de
uma comunicacdo. Embora sacrificando a distincdo entre certos sons nio

(19

vozeados, como o “s” ou o “f”, diversos testes de inteligibilidade mostraram

que a qualidade de transmissido é considerada satisfatoria quando o espectro
do sinal de voz pertence ao dominio compreendido entre os [300, 3400] Hz.
De facto, esta é a banda passante recomendada para os sistemas telefonicos
de transmissio [ITU-T, 1998];

¢ As medicdes de mido tém em conta a resposta em frequéncia do ouvido
humano através do uso de um filtro psofomeétrico que simula o efeito que
teria o ruido sobre um utihizador;

® As pausas de uma conversacio telefénica, convenientemente detetadas,
podem ser utilizadas para intercalar partes de outras conversacdes e assim
levar a cabo uma interpolacio temporal. E o caso, inicialmente da utilizacio
de canais onerosos, como os cabos transoceanicos, e mais comummente a
utilizacio da infra-estrutura que é a Internet, onde num mesmo canal fisico
podem coexistir diversas conversacoes telefonicas e sessoes de transmissdo de
dados.

As diferencas fisiologicas existentes entre diferentes sujeitos locutores ou ouvintes
implicam subjetividade na percecio experimentada pelo sujeito ouvinte no processo de
comunicacio. De facto, pessoas hd que produzem fala com maior ou menor intensidade
ou mais ou menos centrada em certo componente espectral. Por outro lado, as
diferencas existentes a nivel do ouvido, implicando limiares de sensibilidade a
mntensidade ou ao espectro sonoro, fazem com que exista alguma variabilidade na

inteligibilidade experimentada por diferentes pessoas face a um mesmo contetdo verbal.
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Conjugando ambas diferencas fisiolégicas, tanto dos sujeitos locutores como dos sujeitos
ouvintes, com relativa facilidade se prevé que um processo de avaliacio da voz percebida
se revista de relativa complexidade para que se possa fazer a sintese objetiva e coerente
necessaria numa avaliacio de percecio onde a subjetividade é uma caracteristica

marcante das opinioes dos sujeitos ouvintes.

3.2 — Métodos de Avaliacio e a Qualidade de Servico (QoS)

Um dos aspetos que se reveste de capital importancia nos sistemas de comunicacio é
a qualidade de servico, QoS. O crescente desenvolvimento nesta drea tem trazido
consigo novos desafios a prestar pelos fomecedores de servicos. Encarada
especificamente consoante o sistema em causa, ela tem sido hoje alvo de crescente
atencdo e investigacdo. Da necessidade de planear, caracterizar o servico prestado,
comparar sistemas ou estabelecer referéncias de qualidade, a necessidade de aferir a
qualidade percetivel da voz oferecida por um operador telefénico implica o recurso a
métodos de avaliacio da qualidade de voz transmitida. Neste contexto a ITU-T tem
libertado uma série de recomendacdes que permitem a adoc¢do de procedimentos padrio
para levar a cabo tal avaliacao.

Em sintonia com os efeitos sofridos pelo sinal de voz durante o seu trajeto num
sistema de telecomunicacées identificam-se trés fatores globais que afetam a qualidade
de uma conversacio: o mido, a distorcio e o atraso sofridos pelo sinal entre o lado
transmissor e o lado recetor.

¢ Ruido que consiste na perturbacdo do sinal original fonte por um outro sinal
mndesejavel que, no presente contexto, lhe degrada as carateristicas originais de
mteligibilidade;

® Distorgao sofrida pelo sinal transmitido: devida essencialmente a alta taxa de
compressao de alguns codecs e a perda de pacotes quando a rede é de
comutacido de pacotes, é uma medida de similitude entre o sinal fonte original
e o sinal recebido no recetor. De entre as grandezas mensuraveis, podem
citar-se como mais comuns o Erro Quadratico Médio (Roor Mean Sqrared
Eror - RMSE) e a Relacio Sinal/Ruido de Pico (Peak Singal-Noise Ratio
PSNR));
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e Atraso total: é o tempo que medeia entre uma locucdo sair da boca de um
locutor e chegar ao ouvido do sujeito ouvinte. Para este atraso contribuem
diversos fatores, uns de natureza deterministica, cujos valores sdo constantes,
e outros, de natureza estatistica, cujos valores variam com as condicoes da
rede [Janssen, 2002]. Na primeira categoria pode incluir-se:

o O tempo de aquisi¢io, 1;“,-2 E o tempo para coligir as amostras
necessarias a constituicio de um pacote. Desta feita a cada T, surge
um novo pacote de voz;

o O tempo de codificagdo, Ty Eo tempo consumido pelo codec;

o O tempo de propagacio. Eo tempo inerente a velocidade com que
os dados viajam no meio fisico. Este valor €, tipicamente, 5 [Ls para o
caso do cobre;

o O tempo de serializacdo. Eo tempo necessario para colocar no
meio fisico os bhits constituintes de um dado pacote. Depende da
capacidade do canal de comunicacio.

Na segunda categoria inclui-se o tempo de atraso introduzido pelas filas de

espera, cujo valor depende do estado de trafego da ligacio que suporta a

COMUNICACAO.
Embora o rido, a distorcio e o atraso possam ser alvos de medidas objetivas da
qualidade do smal (RMSE, PSNR) tal ndo significa que se consigam tirar conclusoes
defimitivas e representativas sobre a inteligibilidade de uma conversacio. E mesmo a
conjugacao destes fatores com vista a obtencdo de uma avaliacdo coerente, fidvel e
representativa, deve ser feita de forma metodica e universal que tenha em consideracio
aspetos comportamentais e subjetivos dos sujeitos intervenientes no processo da
comunicacio. Desta feita, e como ja referido a ITU-T tem estabelecido e libertado uma
série de recomendacoes com o fim de aferir a qualidade da voz e a inteligibilidade de
uma conversacéo.
Os métodos propostos nas recomendacoes da ITU-T sio passiveis de ser agrupados em
duas grandes categorias: os métodos subjetivos e os métodos objetivos para inferir a
qualidade subjetiva. Dada a pertinéncia para este trabalho, nas secdes seguintes
apresentam-se os métodos subjetivos mais utilizados entre os quais o que serviu de

referéncia a métrica proposta, o Comparison Category Rating (CCR).
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3.3 — Métodos de Avaliacio Subjetiva da Qualidade de Voz Telefonica

Os métodos subjetivos sdo caracterizados pelo facto de os valores relativos aos
parametros de avaliacio de uma mesma conversacdo, experiéncia ou locucdo
dependerem da subjetividade inerente ao gosto de sujeito recetor. Tém pois, caracter nio
deterministico e avaliam a qualidade subjetiva da voz. A pontuacio dada por cada
utilizador depende da sua expectativa relativamente a qualidade do sinal escutado. Estes
meétodos realizam a avaliacio da qualidade da voz de uma forma considerada natural,
porquanto a audicio inerente ao processo de avaliacio é realizado por pessoas
[Gerscovich, 2008]. Para serem eficazes, estes métodos necessitam, além de um
cuidadoso procedimento de teste onde as condicdes entre experiéncias sejam mantidas,
da opiido de um numero suficientemente representativo da diversidade existente no
universo dos utilizadores do servico telefonico e, por isso, de um representativo numero

de individuos locutores. Tal torna este tipo de métodos moroso e caro.

3.3.1 — Continuous Evaluation of Time Varying Speech Quality (CETVSQ)

Este método de avaliacio continua da qualidade de voz com variacoes temporais esta
descrito na Recomendacio ITU-T P.880 [ITU-T, 2004]. Pode ser usado para a avaliacéo
do impacto das flutuacoes temporais da qualidade de voz tanto na qualidade percetual
instantanea (a que é percebida em qualquer momento da sequéncia da fala) como na
qualidade percetual global (realizada no final da sequéncia da fala). Este método
compde-se, assim, de uma tarefa composta por duas partes:
¢ Formulacio, num dado instante, de um jJuizo numa escala continua com
deslizamento durante a sequéncia de fala;
e Formulacio, no final da sequéncia de fala, de um juizo global numa escala
Standard de cinco categorias.
Constitui uma ferramenta 1tl para diagnosticar degradacdes ocorridas devido a
flutuacoes temporais das quais a perda de pacotes IP ou o handover nas redes moveis sao
exemplos. Pode ainda constituir ajuda no desenvolvimento de ferramentas com o intuito
de predizer a qualidade de fala por detecio e analise de varios tipos de degradacoes

presentes num sinal de voz.
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3.3.2 — Meétodos Mean Opinion Score (MOS)

No seu sector de padronizacdo das telecomunicacdes apresentam-se na sua
recomendacdo ITU-T P.800 métodos para a determinacio da qualidade de transmissio
conducentes a uma avaliacio subjetiva da qualidade de transmissdo, comummente
conhecidos por Mean Opinion Score (MOS), [ITU-T, 1996].

Os métodos descritos nesta recomendacdo podem ser usados para estimar os fatores de
degradacao introduzida pelos equipamentos ou pelas unidades de distorcao de
quantizacio, tal como descritas na Recomendacio G.113. A recomendacio ITU-T P.800
contém avisos para os administradores sobre a forma de conduzir testes subjetivos da
qualidade de transmissdo em laboratorio. Fornece, métodos aprovados e considerados
apropriados para determinar quio satisfatorio pode ser esperado o desempenho de uma
ligacao telefonica.

Neste tipo de testes, os sinais de voz escutados por ouvintes e as suas opinides
individuais constituem o zuput necessario a realizacio dos mesmos. O onfput consiste num
valor resultante do célculo das meédias de todas as opinides, de acordo com uma escala
especifica, consoante o meétodo utilizado, que por sua vez depende dos objetivos do

teste e pode ser obtido pela expressio

MO.S':&
N 2

onde p, representa a pontuacio dada pelo locutor relativamente a experiéncia 7, N
representa o numero de realizacOes experimentais efetuadas e MOS representa a médias
das pontuacdes.

Alouns procedimentos de teste sido também apresentados na recomendacio e presentes
nas secoes seguintes. Sdo mencionados dois tipos de testes de avaliacdo subjetiva
possiveis para equipamentos e sistemas de telecomunicacoes: os testes de opinido de
conversacio e os testes de opiido de audicio:

e Os primeiros pressupdem a reproduciio em laboratério das condi¢bes reais de
servico tal como o experimentam os utilizadores do servico telefonico. Para tal é
necessario escolher adequadamente as pessoas e as condicoes de circuito e
administrar os testes de forma apropriada. E importante que as condicoes

simuladas no teste sejam corretamente especificadas, estabelecidas e medidas de
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forma precisa antes e depois de cada experiéncia. E ainda necessario que, além de
fornecidas facilidades auxiliares como a marcacio de numeros e sinais de
chamada, sejam também gunardadas de forma fiel, gravacdes com o ewtput de cada
teste.

Relativamente aos segundos, ndo é esperado o mesmo grau de realismo que nos
primeiros, sendo este menos restritivo e portanto Mmenos severo, em certos

ZISPEKOS.

Sao apresentados quatro testes de opmudo de audicdo: _Absolure Category Rating (ACR),

COnantal-Response Detectability, Degradation Category Rating (DCR) e o Comparison Category
Rating (CCR).

3.3.3 — Testes de opiniao de conversagao

Na realizacio destes testes, devem ser tidos em conta diversos requisitos com vista 2

obtencao de resultados o mais crediveis possivel. Os aspetos a ter em conta sio:

As condigbes fisicas. Aqui se incluem o volume, o tempo de reverberacao, o
isolamento acustico, a relacdo ou mesmo decoracdo interna dos gabinetes de
teste. Também deve ser dada especial atencdo ao ruido, tanto no que respeita ao
mudo de fundo do espaco laboratorial, como ao ruido ambiente a /ijectar na sala,

como forma de tornar realista o ambiente de teste;

Estabelecimento da ligacdo. Importa medir duas vezes a caracteristica
sensibilidade /frequéncia: no inicio e no fim da experiéncia. Caso se verifique
haver uma variacdo significativa entre ambas, essa variacdo deve ser avaliada pelo
experimentador de forma a eliminar dividas sobre a validade da experiéncia;
Monitorizagao. Sio possiveis trés tipos de monitorizacio:
o Um sistema de mtercomunica¢do permitird a comunicacio entre o
experimentador e o sujeito, que esta no gabinete de teste;
0 Monitorizacdo visual terd um proposito de seguranca, mas também
permutira observar peculiaridades comportamentais do sujeito (a forma

como segura o telefone, etc.);
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o Um sistema de gravacdo sera util para o registo de informacdes como a
duracio de uma chamada, atividade vocal ou tensio elétrica associada ao

sinal de voz.

Planeamento da experiéncia. Alguns detalhes sobre o planeamento podem ser

encontrados no Handbook on Telephonometry da ITU-T [ITU-T, 1992].

Conversagdo. Importa envidar todos os esforcos para que as conversacoes sejam

significativas e que os sujeitos participantes tenham completa oportunidade de explorar

as capacidades do circuito a testar. Como regra geral, importa que cada conversacao

tenha um inicio e um fim naturais. A menos que seja estritamente necessirio, NUNCA se

deve terminar uma conversacio a meio.

Procedimentos de realizacdo dos testes. Os procedimentos dos testes recomendados

mncluem:

Escolha dos sujeitos. Estes devem ser aleatoriamente escolhidos entre a
populacdo utilizadora do telefone, contando que ndo estejam diretamente ligados
a avaliacdo de desempenho de circuitos telefonicos ou a trabalho similar e que
ndo tenham ainda participado em outros testes subjetivos nos ultimos seis meses
nem em testes de conversacdo nos ultimos doze meses;

Escala de Opinido Conversacional. Usa-se uma escala de cinco niveis de
pontuacio de opinido. Sao importantes a disposicdao e a designacdo dadas a cada
nivel. A seguinte escala é a mais utilizada. Da melhor cotacio para a pior, sdo
propostas as seguintes designacoes na lingua inglesa: Excellent (Muito Bom);
Good (Bom); Fair (Suficiente); Poor (Mediocre) e Bad (Mau). A cada uma
destas classificacdes dadas pelo sujeito, o experimentador atribui uma pontuacio
numeérica de, respetivamente, 5, 4, 3, 2 e 1. Assim, € possivel levar a cabo o
restante processamento estatistico de uma forma numeérica com base nesta gama
de valores. Ao valor médio calculado com base em todas as opinides é dado o
nome Mean Conversation-Opinion Score e é representado por MOS. ;

Escala de dificuldade. Trata-se de uma escala binara obtida de cada sujeito, no

fim de cada conversacdo, cujo conjunto de respostas é Sim ou NZo a seguinte
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pergunta: “O sen corvespondente teve alowma dificuldade em falar on onvir atraves desta
ligacdo?”. Este procedimento conduz a escala Dificuldade Percentual (Perventage
Difficulty), representada pelo simbolo %D. O experimentador, pode, em certas
situacdes Inquiric o sujeito acerca da natureza das dificuldades por ele
percecionadas. (Sao ainda referidas outras escalas de opinido onde a designacao
da classificacdo s6 é atribuida a cada numero dos extremos da escala numeérica,
ou cuja gama de valores se traduz numa percentagem, o mesmo, feita a custa de

marcaciao manual ao longo de uma dada linha previamente tracada);

Instrugées aos sujeitos. Os sujeitos devem ser instruidos quanto ao processo
de realizacio dos testes. As instrucoes devem ser dadas a sua chegada, na sua
primeira visita, caso haja mais do que uma. Sdo apresentadas as instalacoes. E
explicada a forma de proceder e sdo esclarecidas quaisquer duvidas que possam
persistir. Informa-se o sujeito acerca do nimero de chamadas a levar a cabo.
Recolha dos dados. Das gravacoes realizadas, obtém-se os niveis de voz e
dados relacionados, tais como duracdes ou fatores de atividade. No entanto,
normalmente, estes valores sio medidos on-line e armazenados diretamente em
ficheiros informaticos para subsequente analise. As respostas (subjetivas) sdo
coligidas numa base de duas respostas por conversacao e por sujeito. Estes dados
sio o MOS. e a %D;
Tratamento dos resultados. Cada conversacio da origem a:

0 Duas opinides sobre a conversacio, na escala Exvellent, Good, Fair, “Poor”

e Bad,
o Duas opinides na Escala de Dificuldades Siw — Nao,
o Dois valores para os niveis de voz;

o Um valor para a duracio.

Em casos particulares podem coligir-se mformacoes sobre outras variaveis, tais como
gravacoes video, pois poderio dar informacido sobre a forma como os sujeitos seguram o

telefone.

Deve calcular-se a média dos valores das opimides para cada condicao do teste e devem
ser avaliados limites de confianca e efetunados testes de significancia através de técnicas

convencionais de analise de variancia.
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Como ajuda a representacdo dos dados, podem tracar-se graficos explicitando MOS.

como funcio do parametro sob teste, como por exemplo MOS_ 1. atenuacio do

circuito.

3.3.4 — Absolute Category Rating

Tal como no teste de conversacio, também o teste de audicdo Absolute Category

Rating (ACR) fornece recomendacdes acerca do material de voz a utilizar, do sistema de

gravacoes, dos procedimentos, locutores, sinais, planeamento das experiéncias,

resultados ou ambiente de gravacio:

A gravacao das locucoes a utilizar nos testes deve ser feita numa sala calma, de
dimensdes entre 30 e 120 m’, cujo tempo de reverberacio esteja compreendido
entre os 200 e os 300 ms, com um maximo aceitavel de 500 ms. O nivel de ruido
deve ser inferior a 30 dBA, sem picos dominantes no seu espectro;
O matenal a gravar deve consistit em frases simples, curtas, com significado e
aleatoriamente escolhidas de literatura nido técnica, como por exemplo, de
jornais. As frases devem ser agrupadas em listas aleatdrias, de modo a que nio
haja correlacio semantica entre frases adjacentes. Nio devem ser nem demasiado
curtas nem demasiado longas. Duracdes entre os 2 e os 3 segundos sdo
consideradas apropriadas. Sdo apresentados os seguintes exemplos de frases para
a lingua mnglesa:

O “You will bave fo be very quief”;

o “There was nothing to be seen’™;

o “They worshipped nooden idols”,

O “I want a minute with the inspector” e

o “Did he need any money?”.
Como procedimento de gravacdo importa usar um microfone com resposta em
frequéncia linear e um sistema de amplificacio de baixo ruido e resposta plana
em frequéncia. O microfone deve ser colocado a distancia de 14 a 20 centimetros
dos labios do locutor. Caso se detetem ruidos de sopro ou de respiracdo, deve

usar-se esponja de protecdo. As mesmas locucdes devem ser gravadas
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simultaneamente a partic da saida transmissora do Infermediate Reference System
(IRS), com o auscultador telefonico seguro de forma normal;
No que respeita a selecao das condicoes de circuito, € importante dar atencdo a
questdes como os niveis de entrada e gama de niveis de audicio [ITU-T, 1992];
Desenho da experiéncia. Para uma dada amostra de sujeitos ouvintes, o teste é
Lmitado em tamanho pelo tamanho maximo da sessio possivel sem que haja
cansaco da sua parte. Se a experiéncia for demasiado longa para ser realizada
numa unica sessao, é prudente subdividi-la em duas ou mais sessoes. Idealmente,
uma sessdo deve demorar no maximo 20 minutos e em caso algum devera
exceder os 45 minutos;
Procedimentos de audig¢do. Quanto ao ambiente de audicdo, este devera
satisfazer as mesmas condicoes do ambiente das gravacdes, a excecdo do ruido
natural (environmental noise), que deve ser ajustado para um nivel apropriado. E
recomendado que o nivel e o espectro do rido sejam medidos por duas vezes;
no inicio e no fim das experiéncias. Devera ser avaliada pelo experimentador
alouma variacao significativa entre as duas, ja que podera levantar duvidas sobre
a validade da experiéncia.
Os sujeitos ouvintes que tomam parte nos testes de audicdo serdo escolhidos de
forma aleatéria de entre a populacio utilizadora de telefone, sob condicdo de:
o Naio estarem diretamente envolvidos em trabalhos ligados a avaliacdo de
desempenho de circuitos telefonicos ou a trabalho relacionado, tal como,
por exemplo, codificacdo de voz;
o Nio tenham participado em qualquer teste subjetivo nos ultimos seis
meses e em testes de opinido de audicdo no decurso do ultimo ano;
o Nunca tenham ouvido previamente as mesmas listas de frases do teste
€1 CULSO.
No caso de a populacido disponivel ser demasiadamente restrita, tal devera ser
tido em conta no que respeita a formulacdo de conclusdes a partir dos resultados
obtidos.
0 Escala de opinides. Consoante a finalidade dos testes, podem ser
usadas varias escalas de categoria com cimco nivers de pontuacio. A

disposicido e denominacio das escalas de opinido, tal como visto pelos
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sujeitos ouvintes, é importante e devem seguir o padrio, fruto de anos de

experiéncias. As seguintes escalas sdo as mais frequentemente utilizadas

por aplicacdes da ITU-T e, dependendo da lingua, deverio ser traduzidas

para um texto equivalente;

Uma escala apresentada é a “Escala de qualidade de audicao™, Listening-quality

Jcale. Esta escala é apresentada na tabela 3.1. Para ela, a grandeza obtida a partir

das pontuacdes (Mean Listening-guality Opinion Score, ou simplesmente Meas

Opinion Score) é representada pelo simbolo MOS.

Tabela 3.1 - Escala de qualidade de audicéo

Qualidade da voz Pontuacio
Excrelent 5
Good 4
FEair 3
Poor 2
Bad 1

Uma outra escala € a “Escala de esforco de audicao”, Listeming-Effort scale,

tabela 3.2. O cabecalhio da escala de esforco de audicdo é particularmente

importante. Sem ele, as descricoes estdo sujeitas a serem mal entendidas.

Tabela 3.2 - Escala de esforco de audicio

Esforco requerido para entender o significado das frases Pontuacio
Relaxacio completa possivel; sem necessidade de esforco 5
Necessaria atencdo; sem necessidade de esforco aprecavel 4
Esforco moderado necessario 3
Esforco consideravel necessario 2
Significado nio entendido (mesmo) com esforco 1

A qualidade avaliada (Meaw Listening-Effort Opinion Score) é representada pelo

simbolo MOS; .
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E possivel também utilizar a Escala de preferéncia de Londness (Londness-

preference Scale), tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Escala de preferéncia de Londress

Preferéncia de Loudness Pontuacio
Muto mais forte que o prefendo 3
Mais forte que o preferido 4
Preferido 3
Mais calmo que o prefendo 2
Muito mais calmo que o preferido 1

A qualidade avaliada (Mean Lowndness-Preference Opinion Scale) é representada
pelo simbolo MOS;p.

o Instrugcdes a dar aos sujeitos ouvintes. Antes do inicio de cada
experiéncia deverdo ser dadas instrucdes, escritas ou verbais, aos
avaliadores ouvintes sobre a forma como vai decorrer a experiéncia. Um
exemplo de instrucoes é dada na tabela 3.4, baseada na Tabela B.2 da

Recomendacio ITU-T P.800.

Tabela 3.4 - Exemplo de mstrucdes a dar ao avaliador ouvinte

EXPERIENCIA Ne_

Nesta experiencia vai ouvir pequenos grupos de frases atraves do micro telefone e dar a sua opinido acerca da voz que
Val ouvir.

Na tabela que tem 2 sua frente esta uma caixa com cinco botoes de pressio fluminados. Quando todas as lampadas se
acenderem voce i3 ounir... frases. Ouca-as, e, quando as lampadas se apagarem prima o botdo apropriado de forma a
indicar a sua opimio de acordo com a seguinte escala.

ESFORCO REQUERIDO PARA ENTENDER O SIGNIFICADO DAS FRASES

(%3]

Relazacio completa possivel; sem necessidade de esforco

4 | Necessaria atencio; sem necessidade de esforco apreciavel

(*7]

Esforco moderado necessario

2 | Esforco consideravel necessirio

1 | Significado nio entendido (mesmo) com esforco

O botio que tenha premido ird acender durante um curto periodo de tempo. A seguir a lampada ird apagar, e havera
uma breve pausa antes de as lampadas acenderem de novo com vista ao prommo grupo de. frases.

Havera uma maior pansa depois de cada... grupos (cada um pedindo uma opinido). Havera um total de... grupos, nesta
Tisita, e um numero identico na(s) sua(s) subsequente(s) wisitals).

Obrigado pela sua ajuda nesta experiencia.
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Apds entendidas pelo avaliador ouvinte, este deve ouvir a lista preliminar e
dar a sua opinido.

0 Analise estatistica e relatorio dos resultados. Deve ser calculada a
meédia numeérica com base nas pontuacoes relativas as opinides de todos os
avaliadores ouvintes, para cada condicdo, para cada nivel de audicio, e,
listadas estas médias para uma inspecdo iicial (Desta forma podem ser
vistos os efeitos como os devidos as diferencas entre fala de locutores
masculinos e de femininos). Ndo é recomendado o calculo de desvios-
padrio separados para cada condicio. Devem ser avaliados lLimites de
confianca e levados a cabo testes de significancia através de técnicas de
analise de variancia. Como ajuda adicional, caso seja apropriado, poder-se-a
socorrer de grificos que mostrem a pontuacio média obtida em funcio do
parametro de teste, como por exemplo, MOS us. atenuacio do circuito. O
eixo vertical devera ser sempre a pontuacio MOS. A média de pontuacSes
relativa a locutores masculinos e femininos deve ser feita com cautela e nao
implica que este passo seja garantido para um estudo e interpretacio de

resultados detalhados, a ndo ser que os testes de significancia o justifiquem.

3.3.5 — Quantal-Response Detectability Tests

Este método é aconselhado nos casos em que é necessario obter mformacio acerca da
detetabilidade de uma dada propriedade aniloga de um som (como por exemplo o eco)
como funcao de uma quantidade objetiva (como por exemplo o nivel de audicdo). Neste
tipo de testes, a resposta do avaliador ouvinte é baseada na sua votacio numa escala do

tipo da apresentada na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Escala de Opinido de Detetabilidade

Escala de Opinido de Detetabilidade Pontuagio
Objetével A
Detetavel
Nio detetavel
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Entenda-se que a marca B é entendida como “Detetavel, mas ndo Objetavel”. Este tipo
de escalas, de trés niveis, pode ser habitualmente usada para uma variedade de testes
“Ounantal-response”. Como exemplo citam-se a possibilidade de a usar quando os estimulos
sdo o eco, a reverberacido, o efeito local (do hibrido), mutilacdo devida a comutacido ou
tons de interferéncia, enquanto a diafonia e possivelmente o eco podem, em certas
circunstancias, ser avaliadas numa escala como a apresentada “Inteligivel —Detetavel —
Nio detetavel”.

E. por vezes possivel olhar para estas votacdes como Opinon Scores com valores 2, 1 e 0
respetivamente, e trata-los da mesma forma que as pontuacdes de opinido como nos
testes de conversacio ou de audicio. Tal nio é, no entanto, satisfatério, ja que as
decisdes baseadas em tal escala como detetabilidade ndo sdo realmente equivalentes a
respostas numa escala continua, como é o caso das votacGes Lowdness preference, mas
encarnam sim, duas diferentes dicotomias, como por exemplo “Detetavel — Nio
detetavel” e “Objetavel — Nao Objetavel”, o que, ainda que ndo sejam independentes,
podem no entanto trazer para a acdao diferentes processos psicologicos. Por outras
palavras, Oljecionabilidade e Inteligibilidade diferem da Defetabilidade, em tipo, e nio
simplesmente em grau. Por essa razio, um método mais proveitoso de analise é
expressar a probabilidade de resposta de acordo com cada dicotomia, separadamente,
como funcio de uma varidvel objetiva e usando quantis ou outros parametros como base
de comparacio entre condicoes de circuito de forma analoga a usada em pontuacdes de
articulacdo aplicada.

A real conducdo das experiéncias deste tipo assemelha-se a dos testes de esforco de
audicdo, mas com algumas diferencas. Em particular é aconselhavel que a primeira
apresentacdo do sinal em cada experiéncia deva ser a um nivel de audicdo
suficientemente alto de modo a que o ouvinte fique sem dividas sobre que tipo de sinal
é candidato as suas decisdes. Quando estio envolvidos o efeito local ou o eco, é
necessario que o sujeito ouvinte seja também locutor.

Ruido, desvanecimento do sinal ou outras perturbacoes sdo por vezes investigados numa
escala com muitos mais pontos, como por exemplo a escala apresentada na na tabela 3.6.

Escalas deste tipo estido mais proximas do tipo “guantificacdo continua”.
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Tabela 3.6 - Escala de dicotomia separada com 7 niveis de pontuacio

Inandivel — Ruido completamente indetetavel A

Audivel — O nudo pode ser detetado por meio de uma escuta cuidada

Ligeiro — Ruido detetavel, mas nio perturbante

Moderado — Ruido higeiramente perturbante

Um pouco forte — O miido causa perturbacio apreciavel

Forte — Ruido mmuito perturbante, mas 3 chamada devera continuar

[n 0 e e L I B

Intoleravel — Ruido tao forte que a chamada dever terminar ou o operador solicitado a mudar de linha

3.3.6 — Degradation Category Rating (DCR)

O meétodo DCR deriva do método ACR e resolve o problema existente neste que
consiste em apresentar uma bamxa sensibilidade na distincdao de qualidade quando
aplicado a circuitos de boa qualidade. O método DCR afigura-se como aconselhavel para
a avaliacio de voz de boa qualidade. Usa uma referéncia de qualidade e uma escala de
incéomodo, face a qual sdo feitas a avaliacdes. Utiliza um sinal de referéncia, idealmente
com uma pontuacao MOS igual a 5, que se faz passar por um sistema de transmissiao. O
sinal agora a avaliar ja ndo é um sinal de qualidade, mas um sinal que sofreu degradacio.
Dai o nome dado a este teste (Degradation Category Rating) [Gerscovich, 2008].
¢ Amostras de voz. Cada configuracido é avaliada por meio de pareceres sobre
amostras de voz a partir de, pelo menos, quatro locutores. Cada amostra devera
ser composta por duas frases separadas por 0.5 segundo de siléncio,
aproximadamente. Estas duas amostras, S1 e S2, constituindo quatro frases,
devem ser selecionadas a partir de um mais vasto corpo de voz composto por
frases foneticamente balanceadas, para que a pontuacdo meédia obtida em
circuitos de referéncia de avaliacio para estas frases seja quase aproximadamente
a mesma que a obtida para o corpo de voz. Desta feita, o corpo consiste em oito
amostras assim definidas:
o Locutor L1 Ié as amostras S1 e S2;
o Locutor L2 1 as amostras S1 e S2;
o Locutor L3 1é as amostras S1 e S2;

o Locutor L4 1é as amostras S1 e S2;
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Tal procedimento resulta na repeticio das duas amostras durante o teste. Sdo
permitidas variacGes relativamente a este método: aumentar o numero de
locutores, misturar os efeitos das frases com os dos locutores, entre outras.
E, no entanto, unportante que todas as configuracdes sejam avaliadas sobre o
mesmo corpo de voz;
Condigbes de referéncia. Devem ser incluidas as condicoes de referéncia. Deve
ser escolhida e inserida uma referéncia de qualidade antes de cada avaliacdo.
Habitualmente siao usadas condicées fonte, como por exemplo amostras com
degradacao e limitacoes de largura de banda ndo superiores as introduzidas pelos
sistemas de transmissdo. Assim, a escolha da referéncia de qualidade depende da
aplicacdo. Para telefonia standard o sinal fonte é limitado a 3.4 kHz, para telefonia
de banda larga é limitado a 7 kHz e para som de alta qualidade ele pode ser
estendido aos 15 ou 20kHz.
Apresentagio de estimulos. Os estimulos sio apresentados aos sujeitos
ouvintes aos pares (A-B) ou aos pares com repeticio (A-B-A-B), onde A
representa a amostra referéncia de qualidade e B representa a mesma amostra
processada pelo sistema sob avaliacio. O propésito desta amostra de referéncia é
fixar cada parecer dos sujeitos ouvintes. De modo a testar a qualidade da fixacao
sdo mnchiidos alguns “pares nulos” (A-A), com pelo menos um par por locutor.
O uso de uma referéncia e de pareceres subjetivos relativamente a essa
referéncia, é um procedimento muito comum em psicoacustica. Tal tende a
resultar numa boa sensibilidade para a avaliacdo global feita pelos sujeitos
ouvintes. As amostras A e B devem ser separadas de 0.5 a 1 segundo. Num
procedimento de repeticio de pares (A-B-A-B), a separacéio entre dois pares
deve ser de 1 a 1.5 segundo. O efeito de ordenamento observado nos testes de
audicio de uma unica amostra (ACR, por exemplo) ndo se observa com o
procedimento DCR. Assim, Usa-se somente uma ordem aleatoria de
apresentacdo. Desta feita, os testes basicos e as condicOes vio ser oito vezes o

numero de condicdes nominais (quatro locutores x duas amostras);

SalvianoFilpeSilvaPintoSoares Pdgina 36

https://ucloud.utad.pt/index.php/s/8khqUTNZpOcpNIS#pdfviewer

36/55



09/08/2021 PDF.js viewer

¢ Instrucdes de teste. Os sujeitos ouvintes devem ser instruidos para classificar as
condi¢cbes de acordo com uma escala de categoria de degradacio de cinco

pontos, como descrito na tabela3. 7:

Tabela 3.7 - Escala de degradacio

Tipo de degradagio Pontuagio
Inaudrvel 5
Audivel mas nio incomodativo 4
Ligeiramente incomodativo 3
Incomodativo 2
Muite incomodative 1

A qualidade avaliada a partir das pontuacoes “Degradation Mean Opinion Score” é
representada pelo simbolo DMOS.

¢ Analise estatistica. As sensibiidades devem ser comparadas por meio de um
teste de comparacdo multipla estatistica. Quando é necessiria uma comparacio
de circuitos a posteriors, pode aplicar-se, com eficicia, o teste Twkey Honestly
Significant Difference (HSD). O teste HSD esta desenhado para fazer todas as
comparacOes de todos os pares possivels, de entre as meédias e determinar a

significancia das diferencas nos valores médios.

3.3.7 — Comparison Category Rating (CCR)

O método CCR é similar a0 método DCR: em cada experiéncia € apresentado ao sujeito
ouvinte, um par de amostras de voz. No procedimento relativo aoc método DCR é, em
primeiro lugar, apresentada uma referéncia, nio processada, seguida da mesma amostra
processada por alguma técnica. Por outro lado, no método DCR os sujeitos ouvintes
pontuam sempre a quantidade pela qual a segunda amostra (processada) estd degradada
relativamente a primeira (ndo processada). No procedimento CCR a ordem das amostras
processadas e ndo processadas é escolhida de forma aleatoria para cada experiéncia. Em
metade das experiéncias, a amostra nio processada é seguida da amostra processada; na
restante metade, a ordem é mvertida. Os sujeitos ouvintes usam a escala ilustrada na

tabela 3.8 para avaliar a qualidade da segunda amostra relativamente a primeira.
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Tabela 3.8 - Escala de comparacio

Qualidade da segunda amostra comparada com a primeira Pontuagio
Muito melhor 3
Melhor 2
Ligeiramente melhor 1
Sensirelmente igual 0
Ligeiramente pior -1
Pior 2
Muito pror -3

De facto, os sujeitos ouvintes, com uma unica resposta fornecem duas avaliacoes que
sdo as respostas as duas questoes: “Qual € a amostra de melhor qualidader” e “Em
quanto avalia essa diferenca de qualidader”. Ambos os métodos DCR e CCR sio
particularmente titeis na avaliacdo de desempenho de sistemas de telecomunicacoes onde
a entrada foi corrompida por mido de fundo. No entanto, a vantagem do método CCR
relativamente ao DCR ¢é a possibilidade de avaliar processamento de voz que tanto pode
degradar como melhorar a qualidade da voz: de forma muito particular o método CCR
apresenta-se como indicado na avaliacio de um sistema de reconstrucio de voz.

A quantidade avaliada a partir das pontuacoes Comparison Mean Opinion é representada
pelo simbolo CMOS.

A referéncia de Qualidade. A amostra de referéncia, néo processada, (Referéncia de
qualidade ou ligacio direta) é apresentada, quer antes quer depois da amostra degradada
(processada). A amostra de referéncia é gerada nsando o mesmo locutor e o mesmo
material de voz que o usado na amostra processada. Esta amostra de referéncia sera
corrompida pelo mesmo ruido (se o houver) e processada pelos mesmos processos
preliminares tais como a caracteristica do transmissor, entre outras. Haverd assim uma
qualidade de referéncia diferente para cada uma das condicées de teste.

Referéncias MINRU. De modo a calibrar a escala de avaliacio, devem ser incluidas as
condicSes de referéncia MINRU. Estas referéncias de ruido multiplicativo sio usadas sem
serem adicionalmente misturadas com ridos naturais.

Apresentacdo aos ouvintes. Cada uma das amostras de voz € apresentada ao ouvinte
através da condicdo de referéncia de qualidade e através de um codec de teste ou condicio
de referéncia [ITU-T, 1996]. Adicionalmente deve ser incluido um “Par nulo™ para cada

uma das referéncias de qualidade. Nestes testes, a referéncia de qualidade é apresentada

SalvianoFilpeSilvaPintoSoares Pgina 38

https://ucloud.utad.pt/index.php/s/8khqUTNZpOcpNIS#pdfviewer 38/55



09/08/2021 PDF.js viewer

duas vezes. Os ouvintes devem julgar a qualidade da segunda amostra relativamente a
primeira. Este julgamento é feito com base numa escala de sete pontos, conforme
apresentado na tabela 3.8 A tabela 3.9 mostra um exemplo de instrucdes a dar aos
ouvintes.

Tabela 3.9 - Exemplo de instrucées a dar ao avaliador ouvinte

EXPERIENCIA N°_

Nesta experiencia vai ouvir pares de amostras de voz que foram gravadas atraves de vanos equipamentos telefonicos
experimentass. Vai ouvir estas amostras atvaves do mucro telefone que esta 1 sua frente.

O que vai ounir € um par de frases, um breve periodo de siléncio, € outro par de frases. Avahara a qualidade do
segundo par de frases comparada com a qualidade do primeiro par.

Devers escutar atentamente cada par de amostras. De seguida, quando a luz verde acender, anote a sua opinido acerca
da qualidade da sepunda amostra relativamente a qualidade da primeira amostra fazendo uso da sepuinte escala.

A QUALIDADE DA SEGUNDA AMOSTRA QUANDO COMPARADA COM A QUALIDADE DA FRIMEIRA E:

3 | Muite melhor

2 | Melhor

1 | Ligetramente melhor

0 | Sensivelmente 1gual

-1 | Ligeiramente pior

-2 | Pior

-3 | Muito pior

Tra ter cinco segundos para anotar a sua resposta carregando num botio correspondente 4 sua escolha Havera uma
breve pausa antes da apresentacio do proximo par de frases.

Comecaremos com Bma curta sessdo de treino para o familiarizar com os procedimentos de teste. Os testes reais terdo
lugar durante sessoes de 10 a 15 minutos.
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4 — Métrica de avaliagio Objetiva e Subjetiva da voz das cabras

Com vista a estabelecer uma metodologia que permitisse avaliar a recuperaciao efetiva
da 2oz das cabras foram estudadas no que diz respeito 4 avaliacio objetiva, técnicas
classicas que normalmente se aplicam a voz humana ja consolidadas tals como a
Correlacio Linear, a Analise Cepstral ou a Estimacio dos Parametros LPC [Rabiner,
1978] no entanto os resultados ndo foram considerados consistentes quando aplicados
ao caso em estudo. Numa outra linha de investigacio e i semelhanca de outras
experiéncias [Yeon, 2006], com auxilio do software Praar (hstp::/ /nmm.praat.erg), mediram-se
carateristicas do balido nomeadamente através de dois parametros objetivos
recomendados para a voz humana: o Jirrer e Harmonics to Noise Ratio [Ferreira, 2017, Lee,
2008; Bhuta, 2004; Qi 1977] Assim, e conforme descrito na secao 2.2.1, o [itter
considera-se como sendo a variacdo associada ao periodo de vibracio natural das cordas
vocais e o Harmonic to Noise Ratio (HNR) como uma medida de qualidade da voz: o Praat
estima o HINR através do algoritmo desenvolvido por [Boersma, 1993].

Desta forma as alteracdes as caracteristicas da »oz da cabra obtiveram-se pela analise
da variacio do HNR e das alteracdes na frequéncia natural da o3 das cabras, o [itfer,
quando comparadas as amostras pré-operatérias com as pos-operatorias. No que diz
respeito a avaliacdo subjetiva implementou-se uma adaptacio do método para avaliacio
da voz humana em canais telefonicos, o Comparison Category Rating (CCR), através de um
questionério colocado a 31 individuos, entre os 18 e os 35 anos de idade, divididos em
trés grupos. A finalidade desta analise foi identificar a evolucido da recuperacdo da wz
normal, ou seja, a pré-operatéria. Os inquiridos escutaram varias amostras do balido das
cabras 5003, 597, 49 e 47, por esta ordem. A pré-operatoria serviu sempre de referéncia
para comparacdo com as outras. De acordo com a norma CCR os participantes ouviram
sequencialmente: a pré-operatéria; um breve periodo de siléncio; a primeira pos-
operatoria; novo breve periodo de siléncio; de novo a pré-operatéria; outro breve
periodo de siléncio; a segunda pos-operatoria; depois um breve periodo de siléncio;
repetiu-se a pré-operatoria; outro breve periodo de siléncio; a terceira pos-operatéria; e
assim sucessivamente para todas as amostras de cada cabra. Ou seja, foram apresentadas

conjuntos de amostras pré e pos-operatorias e cada mdividuo inquirido avaliou a
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semelhanca entre elas e preencheu um questionario (ver Anexo A) de acordo com a sua
percecio, usando a escala que se propos: Razodve/, Boww e Muito Bom. Cada conjunto de
amostras das cabras foi ouvido duas vezes e, no segundo teste, cada participante referm
qual a que mais se assemelhava com a pré-operatéria. Finalmente ouviram a sequéncia de
todas as amostras de modo a que cada individuo referisse, de acordo com a sua opinido,

se, a0 longo do tempo, evoluem no sentido da 203 normal.
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4.1 — Dados experimentais

Conforme ja referido na secio 2.4, antes de qualquer intervencao cirirgica foi obtido
um registo do balido em todas as cabras, Registo 0, que serviu como controlo e para
posterior comparacdo com os registos pos-operatorios. Hstava previsto efetuar um
registo da voz (Registo 1°), durante a primeira semana de pos-operatorna (Pés) o que
representaria o padrao de rouquidio daquele animal. A evolucdo seria registada de duas
em duas semanas nas cabras do GR e com intervalo de trés nas do GC, com o objetivo
de conhecer o periodo que mediaria entre a intervencio e a recuperacio da wog (caso
acontecesse). Contudo, infelizmente, ndo foi possivel obter gravacdes de voz de todos os
animais em cada sessio de recolha dos balidos, uma vez que alguns deles nio
vocalizaram. Com efeito, as cabras habituaram-se ao ritual de serem retiradas da jaula
para a outra sala e o comportamento de balir por simpatia [Siebert, 2011] foi-se
reduzindo. Também falharam o registo da w3 de outras cabras e sna reproducio para

estimular o balido, bem como a manutencdo de jejum durante 24 horas seguido da oferta

de alimentos.

PDF.js viewer

Na tabela 4.1 apresentam-se os registos obtidos para cada cabra ao longo do tempo.

Tabela 4.1 — Semanas em que foram efetuados registos da voz em dez animais submetidos

experimental. (As

amostras consideradas para o estudo estio sublinhadas)

ao protocolo

CABRA/SEMANA | 1°: |

P

[3s [es |5 ]es [7s Ios [os 1o [ars [z Jaes Jaoxs Joes |53 |

EXPERIMENTAL

157 1° % 3

340 1 2 3°

48 1° » |5 4 = e

49 1 > 3° £ | 6
5002 | > 3 g

5003 r |r kil

597 © |z 3 £ |5 7° &
CONTROLO

47 | 3 P 5 6 =
225 r |z | 6° 7

2 1° 2

Em geral registou-se a 1oz pela primeira vez no pos-operatorio entre a primeira e a quarta

semana (média 2.2 semanas). No GR, as primeiras gravacoes foram realizadas em média
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as duas semanas: nas cabras 157 e 340 as trés; nas 48 e 49 ao fim da primeira e nas 5002,
5003 e 597 as duas semanas. No GC, fez-se o primeiro registo da cabra 47 as quatro
semanas, da 225 as trés e da 22 ao fim da primeira (média 2.67 semanas).
Conseguimos efetuar ulteriormente outras gravacodes da zoz. Os 1ltimos para cada cabra
foram obtidos nos momentos seguintes: GR - da 157 o terceiro pela 11° semana; da 340
o terceiro pela 9% da 48 o sexto a 10%; da 49 o sexto a 19%; da 5002 o quarto pela 8% da
5003 o terceiro a 5* e da 597 o oitavo a 19" semana; GC — da 47 o sétimo pela 33% da 225
o sétimo pela 13" semana; e da 22 s6 um segundo a 3" semana e nao baliu mais.
Apresentam-se os resultados da evolucdo da »o3 nas cabras 5003, 597 e 49 do GR e da

47 do GC.

4.1.1 — Cabra 5003 (GR)

A tabela 4.2 apresenta os valores relativos a wz da cabra do Grupo de Reconstrucio
5003.

Tabela 4.2 —Vanacio do [ifter e HNR para a cabra 5003.

Cabra 5003 | Pré-operatéria | 1° Pés 2* Pos 3* Pos

Jitter 0.517% 2.593% | 2.646% | 0.402%
HNR 7.409 dB 1.027dB | 2.785dB | 5.515dB

Considerando os registos da sy normal como sendo os pré-operatorios, como se
verifica, os dois parametros tendem para se aproximar do valor inicial, a pré-operatoria
deste animal, respetivamente 0.517% e 7.409 dB para o Jitter e HNR. A tltima gravacio

analisada foi efetuada a quinta semana do poés-operatorio.

Cabra 5003 Evoluem?
100 ag
a0
b B0
20 70 1
:E\ &l
40 . 1Y aroua 30 1
30 an | 5
20 L FLF 2 B Evoluem?
i = L
[ ® 3" Jroid 0
Razoivel Bom MuitoBom Malhor sl
®1*amostra| 8709677419 | 1290322581 0 3225805452 0 -_ S
®2Pamestra| £7,74103348 | 2003225808 o 8677213358 | Sim Niio
B itamostra| 4516129022 | 187096774} | 1290322581 @ 3806251613 = Cvgliem? BABFAEETI 1612503226

Fig. 4.1: Opinido dos sujeitos inquiridos relativamente a cabra 5003.
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Quanto aos testes subjetivos (em %), a figura 4.1lmostra, sob a forma de grafico e
tabela, a opinidio dos mdividuos mnquiridos relativamente a cabra 5003 no que diz
respeito a evolucdo da 2oz deste animal. Da andlise, podemos tirar a seguinte ilacio -
58,06% dos participantes respondeu que a 3* amostra (Pos) da voz da cabra 5003, era a
que mais se assemelhava com a pré-operatoria bem como mostra que 83,87% dos
individuos afirmaram que o balido evoluiu no sentido da amostra pré-operatoria.

Existiu concordancia entre os resultados dos testes objetivos e subjetivos para analise

da vz deste animal.

4.1.2 — Cabra 597 (GR)

A tabela 4.3 apresenta os valores relativos a »og da cabra do GR 597.

Tabela 4.3 —Variacdo do Jitfer e HNR para a cabra 397.

Cabra 597 | Pré-operatdria 1* Pos 2°Pés | 3 Pos

Jitter 1.950% 2.379% 1.167% 0.653%

HNR 6.720 dB 2.551dB | 5.180dB | 5.745 dB

Verificou-se uma aproximacao gradual das amostras pés-operatérias com a ‘“voz
normal” deste amimal, 6.720 dB para o HNR, em especial da terceira, mas para o Jiffer de
1.950% apods uma subida idéntica ao que se verificou nos outros animais, desceu para
uma diferenca de quase 1.3%. A tultima gravacdo de voz analisada foi realizada a 19°

semana do pos-operatorio.

Cabra 597 Evoluem?
70 70
€0
A0
5
50
40
40
10 ® {*amostra
0 o 3 armostra E ™ Evaluem
1] ® i amostra 20— ——— —
0 J
Ragouvel Bom MutoBom  Malhar 1
w1 amoira &0 35 5 [} 0
Sir Niia
& 2% amaeta a5 85 W 40
B 3% amost 3 T 35 a0 55 W Evoluom 65 35

Figura 4.2 — Opinifo dos sujeitos inquiridos relativamente a cabra 597.
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Quanto a opinido dos individuos inquiridos relativamente a cabra 597 verificou-se
que 55% dos participantes respondeu que a 3" amostra Pds era a que mais se
assemelhava com a pré-operatéria e 65% admitiu que o balido evoluiu no sentido
daquela amostra, ou seja a considerada so3z normal, figura 4.2.

Apesar de alguma dispersao final do Jif#er dos resultados relativos aos testes objetivos
e subjetivos dos registos da voz desta cabra concluimos que existin tendéncia de

recuperacio favoravel na reconstrucio do nervo laringeo.

413 — Cabra 49 (GR)

A tabela 4.4 apresenta os valores relativos a »sz da cabra do GR 49.

Tabela 4.4 —Variacio do [i77er e HNR para a cabra 49.

Cabra 49 | Pré-operatdria 1* Pos 2% Pés 3% Pés

Jitter 1.454% 2.731% 2.607% 1.695%

HNR 6.732 dB 2713dB | 2.900dB | 5.205 dB

Como se verifica, os dois parametros tendem a convergir para o valor inicial, a o3
normal deste amimal, 1.454% para o Jiffer e 6.732 dB para o HNR. A 1ltima gravacao

analisada fo1 efetunada a 19* semana do pos-operatorio.

Cabra 49 Evoluem?
120 100
100 80
80 8l
T0
60 B0
a0 - o 1% amaostra 50
% ® 2 amastra ag 4 - W Evoluem?
® 31 amostra a0 +
o -
Razodvel Bom Muito Bom Methor e
W1t amestra| 96,77419355 | 3,125806452 (1] o 70 . __-_
W2t amoettra | 54,51612008  15,48387097 ] 6,451612003 Sim Mo
® 3tamostra 3,225806457 |67, 74193548 | 29.03225806 | 935483871 W Dyvoluem? B7 09677419 1290322581

Figura 4.3 — Opinifo dos sujeitos inquiridos relativamente a cabra 49.

Da andlise do grafico da figura 4.3, podemos tirar as seguintes conclusoes: 93,5% dos
participantes respondeu que a 3° amostra Pos da g da cabra 49, era a que mais se

assemelhava com a pré-operatdria, ou seja, a melhor amostra admitindo também que a 1*
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é a mais afastada. Testemunham 87,09% dos individuos que o balido desta cabra evoluiu

no sentido da amostra pré-operatoria.

Os testes de analise dos registos da voz deste animal foram concordantes.

4.1.4 — Cabra 47 (GC)

A tabela 4.5 apresenta os valores relativos a voz da cabra do GC 47.

Tabela 4.5 —Variacdo do [izfer ¢ HNR para a cabra 47.

Cabra 47 | Pré-operatoria 1* Pos 2*°Pés | 3*Pos
j;'ttcr 0.641% 2.012% 0.647% 1.148%
HNR 9.426 dB 5483dB | 7.753dB | 7.490 dB

Nio se verificou uma aproximacio gradual das amostras pos-operatorias em relacdo a
voz normal desta cabra, respetivamente 0.641% e 9.426 dB para o Jifer e HNR. Existiram
variacoes na progressao do balido e os valores da 2 amostra (Pds) sio os mais
semelhantes a pré-operatéria. A tltima gravacdo de voz analisada foi a 33" semana do

pos-operatorio.

Cabra 47 Evoluem?
80 70
70 1
60 G0
50
an 50
30 ¢
20 | 1* amostra 40
13 ‘ - 2% amestra 30 = Evoluem
. pis]
Ratodvel Bom Musto Methor = 3* amosira
Bom 10
| 17 amostra 60 40 o 25 a E
= 2% amostra 20 75 15 45 Sim Nia |
=3tamostra| 35 55 10 30  Evaluem 5 5 |

Figura 4.4 — Opinido dos sujeitos inquiridos relativamente & cabra 47.

Da analise da figura 4.4, podemos tirar as seguintes iacoes: 45% dos participantes
responderam que a 2* amostra Pds era a que mais se assemelhava com a pré-operatoria;
75% dos mquuridos referiu que a comparagao das amostras pré-operatoria com a 2* Pos
era “Bom” tendo revelado 65% dos individuos afirmam que o balido evoluiu no sentido

da amostra pré-operatoria.
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Também nesta cabra existiu concordancia entre os resultados dos testes objetivos e
subjetivos, embora s6 o HNR tenha mostrado tendéncia para aproximacio da uz

normal.

4.2 — Discussio dos Resultados

Como ja referido, a recusa das cabras em vocalizar, tornou impossivel dizer ao fim de
quanto tempo pos-operatorio recuperaram o tipo de voz que tinham antes da
mtervencdo. Ainda assim, podemos afirmar que as trés cabras operadas com o método
experimental utilizado (GR) recuperaram até a 19" semana, tendo ocorrido na quinta
semana para a 5003.

No sentido de estabelecer aloumas conclusées elaboraram-se as grelhas que mostram
na tabela 4.6. Para o HNR considerou-se: Exvente (10 pontos) se a diferenca entre a 2oz
normal e a mais parecida foi inferior a 1.0 dB; Muwito Bow (9 pontos) se esta entre 1.0 e
1.5 dB; Bow (8 pontos) se entre 1.5 e 2.0 dB; e bow (7 pontos) se acima de 2.0 dB. Para o
Jitter: Exccelente (10 pontos) se aquela diferenca foi menor que 0.5%; Muwito Bow (9 pontos)
se entre 0.5 e 1.0%; e Bow (8 pontos) se a diferenca foi entre 1.0 e 1.5%. Quanto aos
meétodos subjetivos, considerou-se: Exvelente (10 pontos), Muite Bom (9) ou Bow (8)
consoante, respetivamente, mais de 80%, 55% e 45% dos inquiridos acharam a 3°
amostra a melhor e se mais de 80%, 60% e 50%, ainda respetivamente, afirmaram que se
verificou boa evolucio da voz, ou seja, que tendeu para ficar mais semelhante a vy pré-

operatoria de cada cabra.

Tabelas 4.6 — Grelhas para classificacio da recuperacio da g testes objetvos (HNR e Jirfer) e

subjetivos.

Subjetivos
HNR dB Jatter % 3% amostra melhor > 80% + | E-10
< 1.00 E-10 <05 E-10 > 80% boa evolucio voz
1.00-150 |MB-9 05-10 MB-9 3" amostra melhor > 55% + | MB-9
1.530-200 |B-8 10-15 BE-8 > 60% boa evolucio voz
=200 b-7 3* amostra melhor > 43% + | B-—8
> 50% boa evolucio voz
outra b-7
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Utilizando as grelhas para classificacdo das cabras quanto a recuperacao da zoz tabelas

4.6, podemos sintetizar os resultados que se apresentam no tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resumo dos resultados da analise dos testes testes objetivos e subjetivos.
CABRA Ceearipia Resultados Voz Resultados Voz Resultados Voz Resultados Voz
voz final
GR HNR - dB Jitter-% Tt shbetivos Finais
49 19 semana | Pré - 6.723 Preé - 145 93,5% 3* amostra melhor HNR-MB (9)
Pos:1-2.7,2-29 | Pos:1-27;2-26 e Jitter- E (10)
Final - 521 Final - 1.70 87,1% boa evolucio da voz Subjetives - E (10)
5003 Ssemana | Pré-T741 Pré - 032 58,06%0 3* amostra melhor HNR- B (8)
Pos: 110,228 | Pes126226 e Jister- E (10)
Final - 332 Final - 0.40 83,9% boa evolucio da voz Subjetivos - MB (9)
397 19 semuana | Pré- 672 Pré- 193 355% 3® amostra melhor HNR-E (10)
Pos: 126,252 | Pés:1-24,2-12 e Jitter- B (8)
Final-373 Final - 0.65 63% boa evolugio da voz Subyetivos - MB (9)
GC
47 33 semana | Pré - 943 Pré - 0.64 45%0 2* amostra melhor HNR-B(8)
Pos:155,278 | Pés120;,206 Jitier- MB (9)
Final - 7.49 Final -1.48 65%2 boa evolucio da voz Subjetivos - b (7)

Resumindo, por método ensaiado, no GR, podemos dizer que exceto para o [Jifter

(cabra 597) e o HNR (cabra 5003) num caso, todos foram Exvelente ou Muito Bowr:

Quanto ao GC, embora controlo, como se verificou tropismo entre as fibras nervosas

dos dois topos, a recuperaciao da vocalizacio embora pela 33* semana foi classificada

como Bow. HNR — B, Jifter — MB e subjetivos — b.
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5 — Consideracgdes finais e desenvolvimentos futuros

As dificuldades nos registos da oz advieram em grande parte, da estratégia utilizada
para a sua recolha. A opcdo por ndo provocar as vocalizacoes através de técnicas
mvasivas e estimulos dolorosos por decisdo estratégica da equipa de investigacdo apesar
de ter permitido que nas primeiras gravacoes a inducdo por simpatia funcionasse muito
bem, depois deixou de resultar. Por outro lado e analogamente 4 linguagem humana, as
cabras tém vocalizacdes distintas com diferentes carateristicas. Provavelmente se o
estimulo tivesse sido doloroso, com maior probabilidade a vocalizacio produzida seria
idéntica em todas as respostas, logo a analise mais comparavel. Para além disto teriamos
conseguido, muito provavelmente, gravacdes com boa qualidade, em intervalos de
tempo regulares, que permitiriam estabelecer com alguma seguranca a(s) semana(s) em
que a cabra tinha recuperado a sua wz normal. Este sera um dos assuntos a merecer

atencdo posterior.

Toda a analise resultou de varias tentativas de utilizar métodos que avaliam alteracoes
da voz humana e foram considerados para a métrica proposta, os parametros objetivos
HNR e Jitter e para a analise subjetiva o método CCR, porque os mais adaptivels ao
balido. Apesar de termos conseguido extrair conclusdes sustentadas apenas em quatro
animais, fol necessario ao longo de aproximadamente 2 anos recolher/analisar/processar
dados das gravacoes num total de 123 gravacoes /i sifir, que corresponderam a ~2 horas
de gravacoes, selecionando entre as que tinham melhor relacio sinal mido/as que
vocalizavam e por fim correlaciona-los com os obtidos de origem Biomédica o que nem

sempre fol tarefa facil.

Os resultados apurados em todas as cabras do GR cuja »s3 foi analisada, mostraram
Miuito Bom ou Excelente recuperacdo da w3 normal exceto para o [Jiffer (cabra 597) e o
HNR (cabra 5003) numa ocorréncia. De forma a podermos estabelecer uma andlise mais
fundamentada, seriam necessarias mais testes, no entanto comprovou-se por anailise
médica que tanto para a cabra 597 como para a 5003, a regeneracio do NLR foi
Excelente tanto quanto a recuperacio dos movimentos da corda vocal, como quanto ao

resultado histologico e a observacdo per-operatoria. Quanto ao GC, embora controlo,

SalvianoFilpeSilvaPintoSoares Pigina 49

https://ucloud.utad.pt/index.php/s/8khqUTNZpOcpNIS#pdfviewer 49/55



09/08/2021

PDF.js viewer

como se verificou tropismo entre as fibras nervosas dos dois topos, a recuperacio da
vocalizacao embora pela 33" semana foi classificada como Bew. HNR — B, Jitter — MB e
subjetivos — b. Em ambos os grupos de estudos, a métrica proposta constitui-se como
mais um auxiliar tecnoldgico nao mvasivo para validar fol consonante com as outras
abordagens de avaliagio médica e contribuiu para a robustez da validacao da técnica
cirirgica.

No que diz respeito as conclusées da técnica médica, o método em cabras conseguiu
a mobilizacio eficaz da corda vocal, pois existiu um tropismo das fibras adutoras e
abdutoras para as de igual sinal do topo oposto. A reconstrucio do NLR com enxerto de
veia preenchida com musculo é considerado um método eficaz, de simples execucio e
que nio deixa sequelas estéticas ou nervosas. Segundo o autor [Silveira, 2012], tendo em
conta a semelhanca entre os aparelhos fonadores caprino e humano, torna-se possivel a
extrapolacio dos resultados obtidos na cabra para o Homem esperando-se obter
identicos resultados surgindo daqui a oportunidade de ao refinar a métrica proposta para
analise da recuperacio do voz, agora em humanos contribuir para o progresso da
condicdo humana como ato também nobre da Engenharia, depois de todo o esforco da
equipa ter sido merecido recentemente reconhecimento exnfre pares na Revista Portuguesa

de Cirurgia [Silveira, 2020].
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7 — Anexo A

Avaliacao Subjetiva da recuperacio da vog

Experiéncia n° X

o Pt Pt _ s i i

Data:
Nome:
Idade:
Sexo:

Pt i _ o _ P _ et Pt _ ot Pt _ ot o

Foi feita uma experiéncia com as cabras que consistin no corte de um dos seus nervos
laringeos recorrentes. O objetivo consiste em avaliar a semelhanca da »eg das cabras (pos-
operatorio) em relacdo a primeira amostra (pré-operatorio). Nesta experiéncia vai ouvir varias
amostras do balido de uma determinada cabra. A primeira amostra serve apenas de referéncia

para a comparag’?to com as outras amostras.

No primeiro teste ird ouvir a primeira amostra, um breve periodo de siléncio, uma amostra
pOs-operatoéria, um breve periodo de siléncio e ouvir outra vez a primeira amostra, um breve
periodo de siléncio, e outra amostra pés-operatéria e assim sucessivamente. Avaliaré a
semelhanca das amostras comparativamente com a primeira amostra. Devera escutar
atentamente cada amostra e preencher o questionario de acordo com a sua opinido usando a

escala seguinte: Razoavel, Bom e Muito Bom. Ouvira cada sequéncia de amostras duas vezes.

No segundo teste, e depois de ouvir as mesmas amostras anteriormente, ira preencher o
questiondrio de acordo com a sua opinido referindo qual a amostra que mais se assemelha com

a primeira (pré-operatoria).

Para finalizar ird ouvir a sequéncia de todas as amostras de modo a referir, de acordo com a sua

opiniao, se as amostras evoluem, ao longo do tempo, no sentido da amostra pré-operatoria
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P Pt _ i P _ i _ Pt _ ot

Cabran® YYYY

ot _ ot _ ol _ i _ i _

Coloque um X na opco que acha correta.

1° Teste
Amostra n°1

“Em quanto avalia a semelhanca da amostra em relacdo a primeirar”

Razoavel Bom Muito Bom

Amostra n°2

“Em quanto avalia a semelhanca da amostra em relacdo a primeirar”

Razodvel Bom Muito Bom

Amostra n®3

“Em quanto avalia a semelhanca da amostra em relacio a primeirar™

Razoavel Bom Muito Bom

2° Teste
“Qual a amostra que mais se assemelha a primeirar”

Amostra n”:

3° Teste
13 : z e S5
As amostras evoluem, ao longo do tempo, no sentido da amostra pré-operatoriar

Sim: Nio:
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